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Elektrorriagnetischer Antrieb 

! Eswird ein el ektromagnetischer Antrieb beschrieben,. 
der; einen elektromagnetisch hin- und herbewegbaren 
Anker aufweist, wobei der Anker von einem Hebel getra- 
gen wird oder einen Hebel bildet. Durch die Bewegung 
des Ankers und damit des Hebels wird ein Element, ins- 
besondere das Ventil eines Verbrennungsmotors ange- 
trieben. Zur Lagerung des Ankers ist der Hebel oder der 
Anker selbst mit einem schwenkbar gelagerten Rohr ver- 
bunden. 

Zuf wenigstens teilweisen Erzeugung von den Anker in 
eine Zwischenstellung stellenden Federkraften ist eine 
Torsionsfeder vorgesehen, die mit dem Rohr verbunden 
ist und wenigstens teilweise im Rohr verlauft. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetiscben Antrieb 
mil den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. 

Ein derartiger Antrieb ist aus der DE 196 28 860 Al be- 
kannt 

Das oberste Ziel bei der Auslegung solcher Antriebe be- 
stent darin, moglichst geringe Verluste im Luftspalt und im 
Eisenkreis der Elektromagnete und ein moglichst geringes 
Gewicht der beweglicben Masse zu erreichen. 

Der eingangs genannte Stand der Technik bildet deshalb 
den Anker als schwenkbaren Ankerhebel aus. Zusatzlich 
wird dort das Verhaltnis des Abstands des Ankerzentrums 
vorn Scb wenkpunkt des Hebels zu dem Abstand der Einwir- 
kung auf das anzutreibende Element vom Schwenkpunkt 
kleiner 1 gewahlt. SchlieBlich ist in der DE 196 28 860 Al 
ein schwenkbar gelagertes Rohr vorgesehen, mit dem der 
Ankerhebel verbunden ist 

Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die 
Aufgabe zu Grunde, eine besonders gunstige Lagerung fur 
den Anker und eine gunstige Unterbringung wenigstens von 
Teilen der Federkrafte zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnende Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost Die Unteranspruche beinhalten vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung, wobei die Ausbil- 
dung der Magnete und des Ankers als langer Magnet gemaB 
Anspruch 9 von besonderer Bedeutung ist 

Die DE 196 28 860 Al beinhaltet ein System mitAnker- 
bebel, bei dem der Drehstab zugleich als Lagerstelle fur den 
Ankerhebel verwendet wird. Dabei erfahrt der Drehstab eine 
zusatzliche Biegebelastung. Insbesondere bei der Dimensio- 
nierung eines langen Magneten mit entsprechend langem 
Anker ist dies kritisch; erfindungsgemaB wird deshalb der 
Anker iiber einen oder mehrere Ankerhebel mit dem Rohr 
verbunden, welches beidseitig gelagert ist und die Lager- 
krafte aumimmt. Der Drehstab befindet sich im Inneren des 
Rohres und ist vollig entlastet von zusatzlichen Biegekraf- 

■'"ton;* - s ! ■ 

; - Werin die Antriebskrafte durch extrem kleine Flugzeiten- 
sehr'^hocti beme : ssea aus Grunden der be-; 

grenzten Dauertorsionsfestigkeit ein Drehstab. nicht mehr; 
aus. Alternativ kann wie erwahnt eine Druck- oder Zugfeder 
parallel geschaltet werden, was allerdings hohere effektive.' 
Massen bedeutet Als Alternative kann auch ein oder meh- 
rere parallel geschalteter, weiterer Drehstab verwendet wer- 
den. Dabei kann dessen Kraft auf die Vennlankoppelung 
uber ein Gelenk oder eine Blattfeder ubertragen: werden. 
Diese Losung hat eine Reduzierung der beweglichen Mas- 
sen als VorteiL 

' Um die getrennte, beidseitige Lagerung des zweiten 
Drehstabes einzusparen, kann dieser uber ein Verbindungs- 
glied zum Rohr des ersten Drehstabes gelagert werden. Fur 
die Ausbilduhg des Antriebs mit langen Magneten und lan- 
gem Anker sprechen folgende "Oberlegungen. Grundsatzlich 
wird die Ankermasse bestimmt durch die Anforderungen 
nach maximaler Kraft Die begrenzende GroBe ist hier die 
KraftfluBdichte im Eisenkreis, bei der Sattigung eintritt Die 
Ankerdimensionierung wird bestimmt durch die gesamte 
Jochbreite und die Jochlange. Die gesamte Jochbreite wird 
wiederum bestimmt durch den Abstand zwischen den bei- 
den Schenkeln, der nach den Gesichtspunkten von magne- 
tischen Streuungsverlusten. dimensioniert wird. Insgesamt 
soli die gesamte Jochbreite moglichst klein gehalten wer- 
den. Die Ankerdicke entspricht ungefahr der Breite des 
Jochschenkels. Nun ist eine Optimierung des Ankerge- 
wichts dadurch moglich, daB die Jochbreite moglichst 
schmal gewahlt wird bei moglichst groBer Jochtiefe. Zur 
Minimierung des Gewichtes kommt hier ein Verhaltnis von 



Jochtiefe zur gesamten Jochbreite zustande, welches auBer- 
gewohnbch ist fur Magnete. Heikommliche Magnete wer- 
den in der Regel so dimensioniert, daB etwa ein quadrati- 
sches Verhaltnis von Breite zur Lange entsteht Um minima- 
5 les Ankergewicht zu erreichen wird bei der Erfindung, ein 
Verhaltnis gewahlt, welches jenseits des Faktors 1,5, insbe- . 
sondere groBer 2 vorzugsweise groBer 3 ist Es entsteht hier 
ein relativ langer und diinner Anker, der entsprechend gela- 
gert werden muB. Durch die Dimensionierung eines langen 
10 Magneten laBt sich der Magnet uberdimensionieren, was be- 
sondere Vbrteile hat, z.B. fur den Offnungsmagnet, das 
AuslaBventil oder SchlieBmagnet des EinlaBventils, welche 
die Gaskrafte zu uberwinden haben. 

Neben der Langenausdehnung des Ventils und des Zylin- 
15 derkopfes muB das System justierbar sein auf relativ groBe 
Toleranzen des Ventils, des Ventilsitzes, des Zylinderkopfes 
und des Gehauses des Antriebs. Hierzu wird erfindungsge- 
maB vorgeschlagen, daB das Gehause um die Drehachse des 
Ankerrohres oder auch des Drehstabes drehbar ist Das Ge- 
20 hause liegt in einem Lagerbett und wird uber ein fedemdes 
Gegenlager fixiert Die Justage erfolgt z.B. durch zwei 
Muttern, wobei eine Mutter den sogenannten AmboB dar- 
stellt und zur Rnstellung verstellt wird und die zweite Mut- 
ter zur Feststellung verwendet. wird. 1 
25 Eine Weiteroptimierung besteht in einer Gestaltung des 
Magnetkreises in der Art, daB kernorienuertes Material ein- 
gesetzt werden kann, welches kostengiinstig ist und erst bei 
. KraftfluBdichten von in der Gegendum 1,9 Teslar in die Sat- 
tigung kommt Norrnales Magnetmaterial weist bei begin- 
30 nender Sattigung eine KxaftfluBdichte von 1,4 Teslar auf. : - 
Damit ist eine erhebliche Kraftsteigerung pro Flachenein- 
heit moglich, was kleinere Magnete und geringere Anker- 

massen zur Folge hat 

Ein langer Magnet mit groBer Polflache hat aber Nach- 
35 teile in der Induktivitat und damit dem Zeitverhalten. Daher 
wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, den Jochschenkel zu . : 
teilen und zwei Spulen einzusetzen. Die beschriebene Bau-j 
. form dcs-langcn Magneten hat auBcrdcm den Vortcil, daB 
A . die Baubreite relativ gering ist, was wiederum einen relative 
4S ^niedrigenr Zylmderkbpf erlaubt Ein kostentreibender FaktOr 
ist die Spulenauslegung. Oft wird zum Einbringen der . S pule, 
- in den Magnetkreis das Joch geteilt, was an den StoBstellen-. 
Verluste bedeutet In der erfindungsgemaBen Ausfuhruiig: 
werden die Spulen so gestaltet, daB sie in dem Fenster zwi- 
45 schen den beiden Jochschenkeln eingeruhrt werden konnen: 
• Dementsprechend ist die maximale Breite bemessen. 

Ein besonderes Problem, stellen die Anforderungen an 
kleine Zeitkonstanten bei relativ groBen Magneten mit ent- 
sprechender Induktivitat dar. Eine kleine Zeitkonstante ist 
50 erforderlich zur Stellungsregelung, damit erreicht wird, daB 
das Ventil mit kleiner Geschwindigkeit aufsetzt Dazu ist es 
notwendig, daB der Magnetkreis schnell auf die entspre- 
chenden Regelsignale reagiert Das wird dadurch gelost, daB 
wie oben erwahnt durch die Jochunterteilung mehrere Spu^ 
55 len verwendet und parallel geschaltet werden. Es konnen 
zum Beispiel jeweils vier Spulen vorgesehen sein, die durch 
Parallelschaltung. zusammen geschaltet sind. Da diese Spu- 
len im Vergleich zu einer Spule die selbe Zeitkonstante ha- 
ben, ist bei vier Spulen in weniger als einem Viertel der Zeit 
60 die notwendige Durchflutung erreicht Die Aufgabe der Ma- 
gnete ist, einmal das Aufbringen der Hubarbeit zur Abdek- 
kung der mechanischen und der Gasverluste. 

Andererseits soil durch den Anker in seinen Endstellun- 
gen eine geschlossene oder eine offene Ventilstellung er- 
65 reicht werden. Uber 70 Prozent des Arbeitstaktes wird fur 
die SchlieBstellung bentitzt Um die notwendige Halteener- 
gie klein zu halten wird der Spulenstrom getaktet Es kann 
aber auch eine gesonderte Haltespule verwendet werden. 



1QQ55054A1 I > . 



DE 199 55 054 A 1 



Duich diese Hallespule mit entsprecbend groBer Windungs- 
zahl laBt sicb die Halleenergie, cL h. die Leistung drastiscb 
reduzieren. Urn die Warroeabfuhr giinstig zu gestalten sind 
die Spulen relativ diinn und durch die Vbrteile des langen 
Magneien mit relaliv groBer Oberflache versehen. Zusatz- 
lich konnen FuUstiicke zwiscfaen Joch und Spulenkdrper zur 
besseren Warmeabfuhr eingebracht werden. Diese FuU- 
stiicke konnen lamelliert und aus gut warmeleitenden Mate- 
rial sein, aber es kann auch Magnetmaterial zur Reduzierung 
der Eisenverluste verwendet werden. Es ist auch eine Kom- 
bination von beiden Moglichkeiten gegeben. Die Spulen 
sind vorzugsweise in den Gruridkorper eingebettet, sie kon- 
nen fallweise auch dort eingegossen werden. 

Ein groBes Problem besteht in der Beberrschung der un- 
terschiedlichen Langenausdehnungen, die Zylinderkopf und 
Ventil wahrend der Aufheizung erfahren. Nach dem Stand 
der Technik werden haufig hydrauliscbe Elemente zum 
Spielausgleich eingesetzt oder Magnete mit groBen Luft- 
spalt verwendet Die hydraulischen Spielausgleich elemente 
sind sehr aufwendig und sind im Spielausgleich begrenzt, da 
sonst die Gefahr besteht, daB der Antrieb auBerhalb seiner 
Mittellage betrieben wird. Es kann jedoch auch eine Uber- 
hubfeder nach dem eingangs erwahnten Stand. der Technik 
verwendet werden. Bei zusatzlicher Verwendung einer Tem- 
peraturkompensation im Gehause oder im Ventil ist der 
Uberhub relativ gering, z. B. auf wenige Zehhtel beschrankt 
und wirkt sich bei einem relativ kleinen Ubersetzungsver- 
haltnis vom Magnet zur Ventilachse nicht sehr stark auf die 
Halteenergie aus. Diese Uberhubfeder hat den Vorteil, daB 
beim Aufsetzen, d. h. SchlieBen des Ventils im Wesentli- 
cben nur die Ventilmasse als StoBbelastung wirkt. Durch die 
t Jberhubfeder ist die restliche Masse abgekoppelt Vorzugs- 
weise wird die Uberhubfeder so gestaltet, daB ein GroBteil 
der Massenanteile auf kleinem Hebelarm sitzt und damit 
nicht direkt in die effektive Masse eingeht Gleichzeitig 
kann der Magnet auf kleineren Restluftspalt gefahren wer- 
den. Der Restluftspalt muB so groB bemessen werden, daB er 
auftrctcndcn VcntilvcrschlciB und cine Tbmpcraturausdch- 
. riung verkraftet, ohne daB der Anker voU.auJUegt .Wenn.der 
Anker auflage bevor das Ventil schlieBt, ware keine Ventil- 
dichtheit gegeben. 

Zur Ubertragurig der Antriebskraft vom Anker auf das 
Ventil gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die geringste 
Magnetkraft und bewegte Mas sen und damit auch Energie 
erfordert eine direkle Ankopplung des Ventils an die Anker- 
bewegung. 

Es ist jedoch auch moglich, das Ventil uber eine eigene, 
konventionelle Ventildruckfeder zu entkuppeln. Hierbei 
kann die Torsi onsfeder und eine Zug- oder Druckfeder die 
notwendige Gegenkraft liefem. Diese Losungen bieten \for- 
teile in der Montage, sind aber nachteilig wegen groBeren 
bewegten Massen, hoheren Magnetkrafien und hoherem 
Energiebedarf. 

Anhand der Ausfuhrungsbeispiele wird die Erfindung un- 
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen naber erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines eiektromagnetischen An- 
triebs, 

Fig. la ein Detail der Fig. 1, 

Fig. 2a und 2b den Aufbau und die Lagerung des Ankers, 
Fig. 3 den eiektromagnetischen Antrieb der Fig. 1 in per- 

spektivischer DarsteUung,-- 

Fig. 4 die Aufteilung der Joche eines Elektromagneten 

Fig. 5. 5a und 5b alternative Antriebsmoglichkeiten fur den 

Ventilschaft, 

Fig. 6 und 7 besondere Ankerausbiidungen, 

Fig. 8a bis e verschiedene Anordnungen mit zwei Torsi- 

onsfedern und 



Fig. .9 eine weitere Van ante des Aufbau eines eiektroma- 
gnetischen Antriebs. 

In Fig. 1 ist ein Ankerhebel 1 mit einem Rohrstuck 2 ver- 
bunden. Er iibertragt die Krafte zur Betangung des Ventils 

5 uber eine Uberhubfeder 3 auf das Lagergehause If mit ei- 
nem Lager 4 auf den Ventilschaft 6. Der Ventilschaft weist 
zwei biegsame Ventilschaftteile 6a. und 6b auf. Die Uber- 
hubfeder 3 benotigt eine Vorspannung; diese kann liber ein 
Einstellstuck* zum Beispiel einen Exzenter 5, eingestellt 

10 werden. Ein zweiter Anschlag 5a begrenzt den Uberhub. 
Die Funktion der Uberhubfeder ist in dem eingangs genann- 
ten Stand der Technik naher beschrieben. 

Die Magnets ysteme bestehen aus einem SchlieBmagneten 
7 und einem Offnungsmagneten 8. In dem Ausfuhrungsbei- 

15 spiel ist der Off nungsmagnet 8 groBer als der SchlieBmagnet 
ausgebildet, weil er beim AuslaBventil zum OflFhen eine gro- 
Bere Hubarbeit fur die Cfberwindung der Gaskrafte erzeugen 
muB. Die beiden Magnetjoche 7c sind einteilig ausgebildet 
und aus kernorientiertem Material gefertigt, welches ge- 

20 ringe Eisenverluste bei groBen KraftfluBdichten ermoglichu 
In der Zone 7a und 8a hat das Joch eine Aufspreizung auf 
groBere Querschnitte. In den Jochschenkeln kann mit einem 
kleineren Querschnitt und der kemoiientierten optimalen 
FluBrichrung gearbeitet. werden. Die Magnete besitzen je 

25 zwei Doppelspulen 9 und 10. Diese Doppelspulen sind pro 
Jochscriehkel zweimal vorhanden, weil das Joch geteiit ist 
und sie sind parallel geschaltet, um eine geringere Induktiyi- 
, tat zu ermoglicben und damit ein schnelleres Zeitverhalten 
zu erhalten. 

30 Fig. 4 zeigt die Jochgestaltung mit einem unterteilten und 
einem geschlossenen SchenkeL Die unterteilten Schenkel- 
teile werden von zwei Doppelspulen umfaBL Hierzu konnen 
eine oder auch zwei Endstufen verwendet werden. Die Spu- 
len 13d und 13e werden parallel geschaltet Es ist jedoch 

35 auch denkbar, daB diese ganz oder teilweise zur Abbrem- 
sung des Ankers kurz geschlossen werden. 

Auf dem nicht unterteilten Schenkel 7c des Joches 7b ist 
. cinc„Haltcspulc 13c.untcrgcbrachL . . - ; 

. Die.Magnete > 7 und.8 sind jeweils uber einen ^ntrierstift. 

40 12&dert Dieser ragt beidseitig in zwei Gehauseplatten hin-: 
eiri, von derien nur die hintere Platte 13 sichtbar ist Die Ma- 
gnete werden uber relativ lange Bolzen 14 verspannt, wobei 
der Bolzen zwischen den Jochen nicht magnetisch sein darfi 
Die Verspanhung erfolgt riachdem das Magnetjoch auf den 

45 Anker angepaBt ist, daunt hbmogene Luftspalle entstehen. 
Eine bessere Warmeableitung fur die Magnetspulen erfolgt 
durch eine entsprechende Fprmgestaltung der Platten. Da- 
mit beidseitig eine gute Warmeab funning erfolgt, werden 
die Spulen von entsprechenden Erhebungen bzw. FuUstiicke 

50 15 der Grundplatten 13 und 13a begrenzt 

Der gesamte Antrieb ist beidseitig in Lagerschalen beste- 
hend aus Stegen 20 des Aktuatorkastens 21 gelagert Dieser 
Steg ist hinter dem Magneten 8 gestrichelt dargesteUt. Das 
Gegenlager wird durch entsprechende Aussparungen in dem- 

55 Gehause gebildet 

Das fedemde Gegenlager 22 wird mit zwei Schrauben 23 
am Aktuatorkasten 21 befestigt In diesem Aktuatorgehause 
sind alle Antriebe einer Zylinderbank untergebracht. 

Das Aktuatorgehause 21 wird uber zwei Muttern verstellt. 

60 und fixiert Dieser Arm ist hinter dem Ventilschaft 6, 6a und 
der Zentrierung der Ventilgabel 6b gestrichelt gezeichnet 
und in Fig. 1 a vergroBert dargesteUt Der Auslegearm 24 des 
Gehauses 13 ist von zwei Muttern 25 eingespannt. Zur Ver- 
stellung werden diese auf der Schraube 26 verdreht bis iiber 

65 den Hubsensor 27 die richtige Justage von Ventil und An- 
kerposition sichergestellt ist Zur Rxierung wird die obere 
Mutter gekontert. Als Alternative sind auch z. B. zwei 
Schrauben denkbar, wobei wiederum die erste Schraube den 
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AmboB fur das Gehause bildet und die zweite Schraube zur 
Feslstellung benutzl wird. 

Eine Torsionsfeder 16 liegt in der Bohrung des Ankerroh- 
res 2. Der Anker ist in der Fig. 2a und 2b naher dargestellt 
und zeigt das Ankerrohr 2 im Schnitt 

Das Ankerrohr ist mit drei den Ankerhebel darstellenden 
Hebelteilen lb bis Id verbunden. Diese drei Hebelteile uni- 
fassen den gezeichneten Anker 17. Dieser Anker 17 ist 
durcb eine Ventilbetatigungseinbeit 18 unterbrochen', die im 
wesentlichen aus der Uberhubfeder 3, dem Lagergehause If 
und dem Lager 4 besteht Anker 17 und Ventilbetatigungs- 
einbeit 18 werden mit den Hebelteilen verschweiBt Das 
Rohr 2 ist zur Aufnahme der relativ groBen Ankerkrafte 
beidseitig an Teilen 19 und 19a der Gehauseplatten 13 und 
13a entsprecbend Fig. 1 gelagert, vorzugsweise auBen. Vor- 
zugsweise werden Walzlager eingesetzt und die Lager als 
AuBenlager ausgebildet Durch diese Lagerstellen kann der 
im Rohr 2 verlaufende Drehstab 16 (Torsionsfeder) vollig 
von Biegebelastungen entlastet werden. Er ist auf der einen 
Seite (links) mit dem Rohr 2 verbunden und auf der anderen 
Seite in dem Teil 19a eingespannt Es tritt hier kein Axial- 
spiel auf. 

In Fig. 2a sind die Lange (Tiefe) I und die Breite b des 
Ankers eingezeichnet Entsprechende MaBe haben die dem 
Anker gegeniiberliegenden Magnetjoche. 

Fig. 2b zeigt eine vereinfachte Ausfuhrung der Ankerbe- 
festigung. Die beiden Ankerteile 1 i sind hier mit nur einem 
Ankerhebel le und dem Rohr 2 verschweiBt Die SchweiB- 
stellen sind in der iiblichen Weise durch keilforrhige, dunkel 
gezeichnete Kerben gekennzeichnet Der Ankerhebel ent- 
spricht der Fig. 5a und 5b. 

Fig. 3 zeigt die Anordnung in perspektivischer Darstel- 
lung. Das Ankerrohr 2 ist mit den magnetisch leitenden An- 
kerhebeln lb bis Id verbunden. Hier sind auch die Verbin- 
dungsstellen zu sehen, die durch SchweiBen hergestellt wer- 
den. Darnit der MagnetfiuB der beiden Magnete nicht vom 
Ankerrohr 2 beeinfluBt wird, wird dieses vorzugsweise aus 
nicht odcr schwach lcitcndcrn, odcr unmagnctischcm Matc- 
• rial ausgebildet. Das Ankerrohr 2 ist in den Lagerstellen 19 
Und 19a gelagert und nimmt den Drehstab 16 auf . Auf der 
linken Bildhalfte ist der lange Magnet 7 zu sehen, der im 
vorderen Teil aufgeschnitten ist, um das Ventilgelenk 4a zu 
zeigen. Der Magnet 7 zeigt eine Aussparung 20a fur die Un- 
terbrechung des Joches zur Einbringung von je zwei Dop- 
pelspulen. Diese Aussparung ist auch niilzlich fur die Uber- 
hubfeder, die bei der Hubbewegung in das Joch hinein ragt 
Der Anker ist auch hier mit 17 bezeichnet Anstelle der vol- 
len Aussparung beider Jochschenkel kann auch ein magne- 
tisch leitendes Fiillstuck verwendet werden. In dieser Figur 
ist der Anker mit Abstand zum Ankerrohr 2 gezeichriet Die- 
ser kann jedoch auch direkt am Ankerrohr, wie in Fig. 2a 
und 2b gezeigt, anliegen. 

Fig. 5 zeigt eine alternative Ventilbetatigung. Das Ventil 
wird, wie aus dem Stand der Technik bekannt, iiber eine 
Druckfeder 30 in Richtung SchlieBstellung gedriickt Hier 
wirkt der Drehstab 16 gegen die Druckfeder. In der gezeich- 
neten Mittellage sind die Federkrafte im GleichgewichL Die 
Kraftubertragung erfolgt iiber eine mit einem Walzlager 
ausgestattete Rolle 31, die mit dem Ankerhebel lc verbun- 
den ist. Dieser ist durch seine Schenkel leicht federnd ge- 
staltet, um die StoBkrafte beim Aufsetzen auf den Ventil- 
schaft zu reduzieren. - - - 

ZurUnterstutzung des Drehstabes 16 kann zusatzlich eine 
an einem relativ kleinen Hebelarm angelenkte Druckfeder 
32 verwendet werden. 

Fig. 5a zeigt anstelle der Rolle ein Gleitstuck 33, welches 
in den Anker eingeschweiBt ist und an der Gleitstelle ober- 
fiachenbeschichtet sein kann. Auch dieses Teil ist zur Redu- 



zierung der StoBbelastung fedemd ausgebildet 

Fig. 5b zeigt die Seitenansicht Zur Reduzierung der 
Gleitreibung auf dem Ventilschaft kann die Druckfederauf- 
lage in einem Kugellager 34 gelagert werden. Dieses und 

5 die exzentriscne Auflage des Gleitstiicks 33 bewirkt eine er- 
wiinschte Ventilverdrehung. 

Die^Antriebe der Fig. 5 und der Fig. 5a und 5b benotigen 
keine Biegezonen im Ventilschaft, weil sie den durch die 
Schwenkung des Hebels lc bewirkten Versatz selbst aus- 

10 gleichen konnen. 

Zur Kompensation der starken Ventilausdehnung ist das 
obere Ventilschaf tteil 35 aus Material mit geringer Tempera- 
turausdehnung, z. B. Invarstahl hergestellt und mit dem 
Ventilschaft 36 verbordelt oder verschweiBt Zur besseren 

15 Temperanjrableitung aus dem Ventilteller ist der bohle Ven- 
tilschaft 36137 mit Natrium gefullt. Durch die Tempera tur- 
kompensation ist der DifPerenzweg zwischen Rolle 31, bzw. 
Gleitstuck 33 und Ventilschaft 36/37 zwischen kaltem und 
betriebswarmem Ventil erheblich geringer, so daB die Auf- 

20 treffgeschwindigkeit der Rolle 31 und damit die Lagerbela- 
stung und die Halteenergie erheblich kleiner ist 

Fig. 5c beinhaltet ein Gleitstuck 39a, welches drehbar auf 
einer Welle 39 gelagert ist. 

Dieses Gleitstuck entspricht dem herkommlichen Nok- 

25 kenantrieb tiber SchwenkhebeL 

Dieses kann auch in einer Kugelkalotte gelagert sein, um 
sich dem Ventilschaftkopf voll anzupassen. Dieses Gleit- 
stuck besitzt vorzugsweise eine leichte Klemmung, damit 
beim Aufsetzen beim Ventilofrhen eine kleine Rachenpres- 

30 sungentsteht 

Die Fig. 6 unterscheidet sich von Fig. 5 nur durch eine an- 
dere Gestaltung der Pole 40 des Offhungsmagneten 41 und 
einer dazu passenden Gestaltung des Ankers 42. Die Pole 40 
sind gestuft, - hier mit zwei Stufen - ausgebildet. Der Anker 

35 42 weist auf der dem Offnungsmagneten zugewandten Seite 
eine korrespondierende Stumng auf derart, daB der Anker 
42 in die Offnung der gestuften Pole unter Wahrung kleiner 
Luftspaltc hincinpaBt Fur die gutc Wirkung des Magnctcn.' 
^ 41 -sind die Breiten und Tlefen 40a und 42a der Pole 40,:und: 

40 des Ankers 42 wesentlich. Dadiirch ist eine Kennlinienforr 
muhg moglich mit dem Ergebnis, daB die Hubkraft der Ma- 
gneten bei grbBen Liiftspalten erheblich hoher ist Diese 
Ausbildung des Magneten 41 ist bei der Lagerung des An- 
kers mittels des Walzlagers von besonderer Bedeutung, da 

45 im Anker relativ groBe Querkrafte entstehen durch Tbleran- 
zen. 

Die Fig. 7 zeigt eine entsprechende Ausbildung der Pole 
des SchlieBmagneten 50 und 50a eines EinlaBventilantriebs 
und des dazu gehorigen Ankers 52. 

50 • Die Joche urid def Anker des Offniitigs- uiid "des SchlieB- 
magneten eines Stellantriebs insbesondere des AuslaBven- 
tilantriebs mit der oben genannten Kennlinienformung ge- 
staltet werden. 

In Fig. 8 sind verschiedenen Versionen mit parallel ge— 

55 schalteten zweitem Drehrohr gezeigt. In Fig. 8a ist der auf 
den Ventilschaft 6 einwirkende Hebel mit 1, der Anker mit 
17, das Lagerrohr mit 2 und der Drehstab mit 16 bezeichnet 
Es ist ein zweiter Drehstab 16a mit Lagerrohr 2a und eine 
Hebel le vorgesehen, wobei die Federkrafte dieses Dreh- 

60 stabs durch ein Verbindungsglied 60 auf die direkte Venti- 
lankopplung ubertragen werden. 

In Fig. 8b wirkt entsprechend Fig. 5a ein, Ventilfeder 30 
auf den Ventilschaft und die Ankerbewegung wird durch ein 
Gleitstuck 33 auf das Ventil ubertragen. Auch hier ubertragt 

65 ein Verbindungsglied 60 die Krafte der zweiten Drehfeder 
16a. 

In Fig. 8c ist die Ventilfeder 30 durcb die Drehstabf eder 
16a ersetzt, die iiber das Verbindungsglied 60 unter den Ven- 
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tilscbafteller 61 greifL Die Torsionsfeder 16 wirkt Qber ein 
Gleitstuck auf den Ventilschaft 

In Fig. Sd ist das Verbindungsglied nicht drehbar am He- 
bel le gelagert, sondern damit slarr verbunden. Das Obertra- 
gungsglied ist eine Blartfeder 60a, die ebenfalls iinter den 5 
Ventilschafttellea- 61 greifL 

In Fig. 8e ist der zweite Hebel lc nicht an einern Rohr ge- 
lagert. Hler ist ein Lagerteil 63 einerseils mil dem Rohr 2 der 
Drehfeder und andererseits mit einer Lagers telle des Dreh- 
stabs 16a verbunden. Die Querkrafte werden an ein em La- 10 
gerkopf 64 abgestutzL 

Fig. 9 zeigt eine Anordnung, bei der ein Haupthebel 70 
durch ein en Nebenbebel 71 von den beiden Elektromagne- 
ten 72 und 73 verschwenkt wird. Die Hebel 70 und 71 sind 
mit dem Rohr 74 verbunden, in dessen Innern die Torsions- IS 
feder 75 untergebracht ist Der Nebenhebel 71 tragt den An- 
ker oder stellt den Anker dar. Er ist als langer Magnet ausge- 
bildet 

Die Kraftubertragung auf den Ventilschaft 76 erfolgt, 
ahnlicb wie in Fig. 1 uber eine bei 77 am Haupthebel 70 be- 20 
festigte Uberhubfeder 78, der am vorderen Ende des Haupt- 
hebels 70 zwei Anschlage 79 zur Durchbiegungsbegrcnzung 
zugeordnet sind. 

Auch hier ist eine Biegezone 76a im Ventilschaft vorgese- 
hen. 25 

■ Diese Anordnung weist eine extrem niedrige Bauhdhe 
auf, bringt eine bessere Ausnutzung der Magnetlange, hat 
ein geringes Gewicht und es ist eine Entkopplung der Uber- 
hubfeder vom Ankerhebel gegeben. 

Bei dem erfindungsgemaBen Antrieb gemaB Anspruch 1 30 
wird der Anker vorzugsweise direkt mit dem Ankerrohr ver- 
schweiBt. Wesentlich ist auch, wie dies z. B. aus den Fig. 1 
und 5 hervorgeht, da£ der Einwirkbereich des Hebels auf 
den Ventilschaft auBerhalb der Magnete erfolgt Der Torsi - 
onsstab wird vorzugsweise im Rohr und in der Drehstabauf- 35 
nahme eingepreBt. Diese wird ihrerseits nach der Einstei- 
lung mit dem Gehause (Seitenplatten) verschweiBt 

-Es ist im Gcgcnsatz zur Ausdruckswcisc des Anspruchs 1 
auch moglich, den Anker durch eine Anordnung mi t nur ei r 
ner Wicldung aber mit einer entsprechend ausgebildeten 40 
Polanordnung bin und her zu bewegen. 
*- Fig. 11 zeigt verschiedene andere mogliche Ausbildun- 
gen fur den oder die Elektromagnete als die vorhergehenden 
Figuren. 

Fig. 11a zeigl zwei dreipolige Elektromagnete 100 und 45 
101, die dem Anker 102 gegeniiberstehen. Die Fig. lib und 
11c zeigen Aufsichten auf die Magnetpole. Die Wicklung 
103 kann entsprechend Fig. lib oder als Topfwicklung ent- 
sprechend Fig. 11c ausgebildet sein. In der Fig. lid sind 
wieder zwei dreipolige Elektromagnete gezeigt, wobei hier 50 
ein Pol 104 nicht aktiv ist, also nicht zur Hubarbeit beitragt 
Es ist analog dazu auch moglich die Elektromagnete zwei- 
polig auszubilden und dann nur ein en aktiven Pol zu benut- 
zen. 

Beim Beispiel der Fig. lie ist nur eine Wicklung 105 vor- 55 
gesehen, wobei je nach Stellung des Ankers 106 Pole 107 
oder 108 wirksam sind. Wird durch die Federkrafte der An- 
ker in die Nahe der Pole 107 oder 108 gebracht, so kann die 
Wicklung 105 eingeschaltet werden und der Anker wird in 
Richtung der entsprechenden Pole beschleunigt. Um ein 60 
Anschwingen aus der Zwischenstellung zu erreichen, muB 
entweder die Zwischenstellung unsyrnmetrisch liegen oder 
der Pol eines Elektromagneten starker ausgebildet sein. 
SchlieBlich ist in Fig. llf eine Kombination der Fig. lie mit 
der Verwendung nur eines aktiven Pols gezeigt 65 

Der Magnetkreis 110 der Fig. llg entspricht einem E- 
Kem entsprechend Fig. 11a und lib. 

Der Polabstand der auBeren Schenkel 111 und 112 ist 
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moglichst klein, um die Breite U3a des Ankers 113 klein zu 
h alien. Zur Reduzierung der Streuflusse z wise hen dem Mit- 
telschenkel 114 und den AuBenschenkeln und zur Darstel- 
lung eines groBen Wickelraumes ist der auBere Magnetkreis 
115 und 116 aufgeweitet. Der Mittelschenkel 114 besteht 
vorzugsweise aus komorientiertem Material und ist durch 
FormschluB, z.B. Schwalbenschwarizfuhrung 117 in das 
Joch eingesetzt oder mit diesem verschweiBt 

Die Ankerdicke entspricht beim E-Magneten ungefahr 
dem der Dicke der AuBenschenkel 115 und 116, der wie- 
derum ca. 50% der Breite- des Mittelschenkels 114 hat Da- 
durch betragt die Dicke des Ankers 113 nur etwa 50% der 
Ankerdicke eines U-Magneten. Ohne spezielle MaBnahmen 
ist der Polabstand beim E-Magneten groBer als beim U-Ma- 
gneten. Durch die MaBnahme der Poiaufweitung kann die- 
ser Nachteil vermindert werden. Die effektive Gewichtser- 
sparnis betragt bei dieser Magnetform ca. 40% im Vergieich 
zum U-Magneten. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der Mitverwendung des 
Mittelschenkels 113 als Kern der Wicklung 119. Dies ist be- 
sonders voneilhaft bei Bandspulen. Damit laBt sich ein aus- 
gezeichneter Fiillfaktor erzielen. Dies ist von wesentlicher 
Bedeutung, da die Verlustleistung der Spule sehr stark yqm. 
Wi nkel raum und FCil 1 faktor abhan gt 

Beim E-Kern bietet sich auBerdem an, vier Verspann- 
schrauben 118 im Vergieich zu drei beim U-Kern einzusetr. 
zen, was hinsichtlich der Symmetrie der Versparuikrafte sehr 
giinstig ist ' 

Hinsichtlich von Ausfuhrungsformen, z. B. entsprechend 
der Fig. 11 mit zum Anker hin sich annaheraden Polenden 
wird angemerkt, daB die Definition gemaB Anspruch 1 Tiefe 
zur Breite der Joche groBer 1,5 usw. sich auf die Jochbreite 
an den Enden der Joche bezieht und nicht auf die weiter at>^ 
liegende Jochbreite. 

Patentanspriiche 

1 . Elcktromagnctischcr Antrieb mit cincm bcwcglich ^ 
gelagerten, elektromagrietisch hin- und herbewegbaren- 
Anker (17), der - bei abwechselndem; Einschalten : der; 
Erregerstrome von zwei mehrpoligen Elektromagneten^ 
(7, 8) in Endstellungen gebracht. wird,- einem den An- 
ker (17) tragenden oder den Anker (17) bildenden He- r 
bel (1), der an seinem einen Ende mit einem schwenk 7 
bar gelagerten Rohr (2) oder einem, einem Rohr ahnh\ 
cheri Teil verbunden ist, wobei auf den Hebel (1) oder 
den Anker (17) entgegengesetzt gerichtete Federrnittel 

(16) einwirken, die ohne Wirkung von Erregerstromen 
den Hebel (1) oder den Anker (17) in eine Zwischen- 
stellung stellen und durch die Bewegung des Ankers 

(17) ein Element (6), insbesondere ein Ventil eines Ver- 
brennungsmotors, angetrieben wird, da durch gekenn- 
zeichnet, daB die Federrnittel wenigstens teilweise 
mindestens eine Torsionsfeder (16, 75) umfassen, die- 
mit dem Rohr (2, 2a, 74) oder Teil oder dem Hebel (1)- 
oder Anker (17) verbunden ist, und daB die Torsionsfe- 
der (16, 75) wenigstens teilweise in dem Rohr (2, 2a, 
74) bzw. Teil verlauf. 

2. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Rohr (2, 2a, 74) oder 
Teil wenigstens an seinen beiden &iden, vorzugsweise 
auBen, gelagert ist 

3. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet daB die Federrnittel zusatz- 
lich teilweise auBerhalb auf den Hebel oder Anker ein- 
wirkende Zug- und/oder Druckfedem umfassen. 

4. Elektromagnetischer Anuieb nach Anspruch 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, daB die Torsionsfeder (16, 
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75) ais Stab mit rechteckigem Querschnitt ausgebildet 
ist 

5. Elektromagnetischer Antrieb nach Ansprucb 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet daB zur wenigstens teilwei- 
sen Erzeugung der Federkrafte zwei parallel geschal- 5 
tete Torsionsfedern (16, 16a) vorgesehen sind. 

6. Elektroniagnetiscber Antrieb nach Ansprucb 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB beide Torsionsfedem (16, 
16a) liber je ein Lagerrohr (2, 2a) mit einem Hebel (1, 
le) verbunden sind, wobei die iiber die beiden Hebel to 
(1, le) ubertragenen Krafte auf den Ventilschaft einwir- 
ken. 

7. Elektroinagnetischer Antrieb nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der eine Hebel (1) iiber ein 
Lagerrohr (2) mit der einen Torsionsfeder (16) verbun- 15 
den ist und der andere Hebel (lc) direkt mit der ande- 
ren Torsionsfeder (16a) verbunden ist. 

8. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder meh- 
reren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine mit dem Ventil verbundene Ventilfeder 20 
(30) vorgesehen ist deren Federkraft auf den Ventil- 
schaft (36) in Richtung SchlieBstellung des Ventils ein- 
wirkt. 

9. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder meh- 
reren der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB das Verhaltnis der Hefe zur Breite der Joche 

- der Elektromagnete (7, 8) und das Verhaltnis der Lange 
zur Breite des Ankers (17) groBer ais 1,5, vorzugsweise 
gr6Ber3, ist 

10. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 30 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anker (17) iiber wenigstens einen, 
vorzugsweise drei, parallel im Abstand zueinander an- 
geordnete Teilhebel (lb, lc, Id) mit dem Rohr verbun- 
den isL 35 

1 1 . Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
-zeichnet daB in den Hcbcl (1) cine Ubcrhubfcdcr (3) 
^ntegriert ist, iiber die die Ankerbewegung auf ein be- . 
;..wegl5.ares Element (6) iibertragen wird "und die fur 40 

diese zu ubertragende Bewegung steif ist und nur bei 
staikererBeanspruchung (LJberhub) ais Feder wirksam 
■ ist. r 

12. : Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
inehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 45 
zeichnet daB der Teil des Hebels (la), der das beweg- 
bare Element (6) antreibt, ein mit dem bewegbaren Ele- 
ment verbundenes Gelenk (4) aufweist 

13. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB das anzutreibende Element (6) der Schaft 
eines Ventils ist und daB der Schaft des Ventils biegsam 
ausgebildet ist 

14. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hebel (1, la) auf dem 55 
Schaft (36, 37) des Ventils lose aufliegt 

15. Elektromagnetischer Antrieb nach einem der An- 
spruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der 

r Hebel (1, la) iiber eine Rolle (31) oder dergleichen auf 
den Ventilschaft einwirkt 60 

16. Elektromagnetischer Antrieb einem der Ansprii- 
che 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Hebel 
(1, la) iiber ein Gleitstiick (33) auf den Ventilschaft 
(36, 37) einwirkt 

17. Elektromagnetischer Antrieb nach einem der An- 65 
spriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Hebel exzentrisch auf den Ventilschaft einwirkt 

18. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 



mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Magnetkerns (7, 8) und/ 
oder des Ankers (17) kemorientiert ist 
19. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetkerne der 
Elektromagnete (7, 8) in Zonen (7a, 8a) mit Richtungs- 
anderung der Joche einen groBeren Querschnitt aufwei- 



sen. 



* 20. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Magnetkern der Magnete einstiickig 
ausgebildet ist 

21. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens an einem Joch eines Magne- 
ten zur Polflacbe hin eine Unterteilung des Jochs in we- 
nigstens zwei Jochteile (7b) vorgesehen ist und daB 
auf diesen Jochteilen jeweils wenigstens eine Spule, 
vorzugsweise jedoch zwei Spulen (13d, 13e), aufge- 
bracht sind, und daB diese Spulen (13d, 13e) parallel 
geschaltet sind. 

22. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennr , 
zeichnet daB wenigstens auf dem Joch des SchlieBma- 
gneten (7) zusatzlich eine Spule (13c) aufgebracht ist, 
die zum Halten des Ventils in der entsprechenden Stel- « 
lung dient 

23. Elektromagnetischer Antrieb nach einem Oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Magnetkerne der Elektromagnete (7; 
8) zwischen zwei Platten (13) des Gehauses einge- 
spannt und ausgerichtet sind. 

24. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Ausrichtung der Jo- 
che zum Anker (17) die Magnete verdrehbar gelagert 
sind. 

25. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 23 „ 
oder 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Spulen (9i \ 

: 10, tt). mit den Platten (13). des Gehauses ub^.idie Jfyk 
che in warmeieitender Verbindung" steheh. , ... i *, ; > 

26. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch, 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Warmeabfuhr Erhev 

- 'bungen bzw. Fullstucke (15) zwischen den Spulen (9, . 
11, 12) und den Jochen vorgesehen sind. ? 

27. Elektromagnetischer Antrieb nach einem der An- 
spruche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet daB zur 
Warmegabe Verrippungen vorgesehen sind. 

28. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder. 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zur Justage der gesamte Antrieb um die 
Rohrachse oder eine weiter ab vom Anker gelegene 
Achse verdrehbar ist 

29. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 
mehreren der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Querschnitt gesehen die Pole (40) we- 
nigstens eines der Elektromagnete (7, 8) gestuft (40a) 
ausgebildet sind und daB der Anker (42) im Quer- 
schnitt in diese Stufung passende Gegenstufungen 
(42a) aufweist 

30. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet daB der Offhungsmagnet des 
AuslaBventils eine derartige Stufung aufweist 

31. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet daB der SchlieBmagnet des 
EinlaBventils eine derartige Stufung aufweist 

32. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gleitstiick (39) am 
Hebel (lc) drehbar in einer Welle (39a) gelagert ist 
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33. Elektromagnetischer Antrieb nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gleitstuck nrirtels ei- 
ner Kugel und einer Kugelkalotle am Hebel gelagert 
isL 

34. Elektromagnetischer Antrieb nach einem oder 5 
mehrereo der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB em Haupthebel (70) zur Betatigung des 
Elements (z. B. des Ventilschafts 76) und ein den An- 
ker darstellender oder ihn tragender, um einen Winkel 
gegenuber dem Haupthebel (70) verdrebt angeordneter 10 
und mit dem Haupthebel verbundenen Nebenhebel 
(71) vorgesehen ist 
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